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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá hrubovacími strategiemi a zejména těmi co jsou obsaženy 
ve zvolených CAM softwarech. V počáteční části uvádí obecné informace o vlivech 
na přesnost obrábění a zatížení nástroje. Další kapitola se zabývá obráběcími metodami 
a z nich plynoucími požadavky na konstrukci stroje. Pokračuje popisem nových 
hrubovacích strategií a jejich využitím, také je zde provedena volba hrubovacích nástrojů 
pro obrábění zadaných modelů tvárníku a tvárnice z oceli a slitiny hliníku. V praktické 
části byly v programech na polotovar aplikovány hrubovací strategie, které byly následně 
srovnány dle strojního času. 
Klíčová slova 
Obráběcí strategie, hrubování, frézování, CAM, PowerMILL, HSMWorks. 
 
 
 
ABSTRACT  
Bachelor’s thesis deals with roughing strategies especially with those included in chosen 
CAM software. The initial part states the common information about the effects on 
precision of machining and tool load. Next chapter deals with methods of machining and 
their resulting requirements on construction of the machine. It is followed by the 
description of new roughing strategies and their utilization; also roughing tools were 
selected for machining of specified models of mold parts, made of steel and aluminium 
alloy. In the practical part, roughing strategies were applied to stocks which were 
subsequently compared by the machining times. 
Key words 
Machining strategies, roughing, milling, CAM, PowerMILL, HSMWorks. 
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ÚVOD 
Cílem této práce bylo popsat hrubovací strategie v různých softwarech, jejich případné 
výhody a nevýhody a následně provést srovnání. To proběhlo na základě výsledného 
strojního času. 
Obráběny byly nástroje pro výrobu výlisku plechové části karoserie nákladního 
automobilu. Jako materiál polotovarů byla zvolena slitina hliníku s označením EN AW 
7022 a ocel 19 663. Některé nástroje byly zvoleny vzhledem k potřebám obráběcí strategie 
Vortex, která vyšla v updatu programu PowerMILL 2014 Pro. Dále byl použit CAM 
software HSMWorks a Tebis CAM. 
 
Požadavky trhu na výrobu tvarově složitějších či kvalitativně lepších povrchů součástí 
se zvyšují. At´ už se jedná o funkční součásti či reklamní předměty. Současně je snaha 
vyrábět za nižší ceny než konkurenční firmy. Efektivní obrábění tvarově komplikovaných 
3D prvků se neobejde bez využití CAM softwarů. Do nich je implementována technologie 
obrábění.  
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1 OBRÁBĚNÍ Z POHLEDU MNOŽSTVÍ ODEBRANÉ TŘÍSKY 
U hrubovacích operací nám jde o maximální úběr materiálu v co nejkratším čase. V mnoha 
případech se ovšem musí přihlédnout k aktuálnímu stavu součásti, tj. stabilní upnutí, 
obráběný materiál, velikost přídavku, další zpracování atd. v těchto případech se neobrábí 
"výkonově", ale tak aby se součást nepoškodila. Pro tyto druhy obrábění nelze použít 
stejné parametry a strategie jako pro velké úběry materiálu v krátkých časech. 
Proces třískového obrábění z pohledu množství odebraného materiálu se dá rozdělit na tři 
části a to hrubování, poločisté obrábění a dokončování [1]. 
 
Hrubování – hrubovacími operacemi se nazývají ty, které mají za cíl odebrat co největší 
možný objem materiálu, s ohledem na hospodárnost, při co nejkratším strojním čase. 
Na střední aritmetické drsnosti povrchu Ra při hrubovacím frézování nezáleží, bývá  
(12,5 až 50) µm a přesnost rozměrů IT 10 až IT 13 v závislosti na metodě obrábění. 
Hloubka záběru ostří ap může při frézování dosahovat hodnot 20 mm i více. Přídavek 
na další obrábění je volen dle přesnosti hrubovací operace, na kterou má mimo jiné vliv 
i přesnost polohování stroje. 
Poločisté obrábění – cílem při frézování je odstranit zbytkový materiál v podobě 
schodovitých výstupků a stop, který vznikl při hrubování. Je zde snaha o přiblížení 
se požadované kontuře s určitým přídavkem, který by měl mít konstantní vrstvu, 
na dokončovací operace. Konstantní vrstva materiálu přídavku je důležitá z důvodu 
dodržení konstantních řezných podmínek a zatížení nástroje při dokončovací operaci. 
Přídavek na dokončování bývá v rozmezí (0,1 až 2) mm. Finální tvar součástky 
je zohledňován při volbě nástrojů, nejčastěji využívané jsou kopírovací a toroidní frézy. 
Drsnost povrchu bývá 6,3 µm a přesnost rozměrů IT 12.  
Dokončování – cílem dokončovací operace při frézování je zhotovení tvarových ploch 
na obrobku, s velkou rozměrovou přesností a požadovanou drsností povrchu. Dokončovací 
operace ve srovnání s hrubovací operací může trvat i desítky hodin a to v závislosti 
na posuvové rychlosti a hloubce řezu. Také zde najde nejvyšší uplatnění kopírovací fréza. 
Při dokončovacím frézování se dosahuje drsnosti povrchu (1,6 až 6,3) µm a rozměrové 
přesnosti IT 10 za použití válcové frézy. Jemným obráběním je možno dosáhnout drsnosti 
obráběné plochy (0,4 až 1,6) µm při přesnosti rozměrů IT 6. 
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1.1 Základní vzorce pro frézování 
Následující vzorce udávají řezné podmínky a důležité parametry stroje. Šířka záběru 
nástroje je na obr. 1.1 – 1.2. 
Výpočet řezné rychlosti [1,2]: 
   
     
    
 (1.1) 
kde:  vc [m.min
-1
] - řezná rychlost, 
 D [mm] - průměr frézy, 
 n [min
-1
] - otáčky vřetene. 
Výpočet posuvu na zub [1,2]: 
   
  
     
 (1.2) 
kde:  fz [mm] - posuv na zub, 
 vf [mm.min
-1
] - rychlost posuvu, 
 zef [-]  - počet efektivních břitů na nástroji. 
Výpočet posuvu na otáčku [1,2]: 
   
  
 
 (1.3) 
kde:  fn [mm] - posuv na otáčku. 
Výpočet rychlosti posuvu [1,2]: 
            (1.4) 
kde:  vf [mm.min
-1
] - rychlost posuvu. 
Obr. 1.1 Maximální šířka záběru nástroje ae.   Obr. 1.2 Šířka záběru nástroje. 
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Výpočet úběru materiálu [1,2]: 
  
        
    
 (1.5) 
kde:  Q [cm
3
.min
-1
] - velikost úběru materiálu, 
ae [mm] - šířka záběru nástroje (radiální hloubka záběru), 
 ap [mm] - hloubka záběru ostří (axiální hloubka záběru). 
Výpočet průřezu třísky [1,2]: 
              (1.6) 
kde:  AD [mm
2
] - průřez třísky, 
 φ [°]  -  úhel natočení frézy v záběru. 
Výpočet průměrné tloušťky třísky [1,2]: 
      √
  
 
 (1.7) 
kde:  hm [mm] - průměrná tloušťka třísky, 
fz [mm] - posuv na zub, 
 D [mm] - průměr frézy. 
Výpočet měrné řezné síly [1,2]: 
     
        (1.8) 
kde:  kc [N.mm
-2
] - měrná řezná síla, 
hm [mm] - průměrná tloušťka třísky  
mc [-] - nárůst měrné řezné síly v závislosti na tloušťce třísky, 
 kc1 [N] - měrná řezná síla v závislosti. 
Výpočet výkonu vřetene [1,2]: 
   
           
      
 (1.9) 
kde:  Pc [kW] - výkon na vřeteni. 
Výpočet výkonu motoru [1,2]: 
     
  
 
 (1.10) 
kde:  Pmot [kW] - výkon motoru, 
η [%]  - účinnost stroje.  
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1.2 Přesnost obráběcího stroje 
Je definována dle přesnosti tvarů, rozměrů a polohy vzájemných ploch na obrobku, který 
byl vytvořen na použitém stroji [3]. 
Přesnost tvaru - lze popsat jako odchylku tvaru obrobku od tvaru jmenovitého (např. 
ideální válcovitost, kruhovitost, rovinnost). 
Přesnost rozměru - definujeme srovnáním reálného a jmenovitého rozměru. 
Přesnost vzájemné polohy ploch – je dána pomocí vzájemných odchylek polohy dvou  
i více ploch od plochy jmenovité (např. ideální kolmost, souosost, rovnoběžnost). 
 
Podle dosahovaných mezních úchylek a druhu obráběných ploch se stroje dělí do tříd 
přesnosti [3]: 
A. Na rotační plochy (skupina A) 
I. třída přesnosti úchylky kruhovitosti do (1 až 3) µm 
II. třída přesnosti do    5 µm 
III. třída přesnosti do    10 µm 
B. Na rovinné plochy (skupina B) 
I. úchylky rovinnosti do    (1 až 3) µm 
II. úchylky rovinnosti do    5 µm 
III. úchylky rovinnosti do    10 µm 
C. Na ozubení 
 
Přesnost práce na stroji je ovlivněna zejména [3]: 
 přesností polohování, 
 přesností odměřovacího systému, 
 tuhostí stroje, 
 tepelnou roztažností hlavních uzlů, 
 klidností chodu. 
 
Přesnost práce na stroji lze zvýšit [3]: 
 výměnou kluzných vedení za vedení valivá, 
 zlepšením integrity povrchu funkčních ploch, vhodnějším materiálem, 
 úpravou konstrukce funkčních ploch, 
 klidností chodu vyvažováním rotačních součástí a odstraňování chvění 
z okolí, 
 temperováním okolního prostředí stroje. 
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1.2.1 Vibrace při obrábění 
Jde o druh mechanického vlnění. Měření a analýza vibrací se provádí dle normy 
ČSN ISO 10 816. U obráběcích strojů se mohou vyskytovat tři základní druhy vibrací: 
přirozené (volné), vynucené a samobuzené [4,5,6]. 
Při volných vibracích nepůsobí žádné externí síly, mají přirozenou frekvenci a tlumící 
se amplitudu. Frekvence vynucených vibrací odpovídá frekvenci budící síly, má stabilní 
amplitudu a závisí na poměru frekvence budící síly k přirozené frekvenci. Samobuzené 
vibrace nejsou způsobovány účinky externích periodicky se opakujících sil. Jejich 
frekvence se blíží k těm přirozeným, amplituda se zvětšuje až k saturaci. 
Vynucené vibrace se vyskytují ve všech typech strojů, u kterých dochází k působení 
periodicky se opakující síly. K tomu většinou dochází díky nevyváženosti rotujících hřídelí 
nebo vlivem vratných pohybů. Obvykle jsou významné jen v případech, kdy rezonují. 
K vyhnutí se rezonančním stavů stačí změnit přirozenou frekvenci. Při frézovaní 
jsou nucené vibrace buzeny periodicky se opakujícími složkami řezných sil. Následně 
jsou synchronizovány s periodickým vznikem obráběného povrchu a nezpůsobují na něm 
vlnitost. Přestože nezpůsobují vlnitost, ovlivňují hloubku řezu v daném místě, v kladném 
i záporném smyslu. U stopkového frézování nástrojem se zuby do šroubovice, vynucené 
vibrace způsobují neplochost obrobeného povrchu v paralelním směru s osou nástroje. 
Samobuzené vibrace vznikají díky zabudovanému mechanismu, sloužícímu zpětné vazbě, 
ve stroji. Tento mechanismus je schopný modulování stálého, neperiodického externího 
zdroje energie a vytváření periodické síly skrze vibrace systému, který jej obsahuje.  
U samobuzených vibrací amplituda roste, dokud se nestabilizuje na konstantní hodnotě, 
díky nelinearitě v systému. Frekvence vibrací je rovna nebo se blíží přirozené frekvenci 
[4,5]. Chvění – tzv. Chatter je příkladem samobuzených vibrací, které nastávají u obrábění 
kovu při velké šířce třísky, vzhledem k dynamické tuhosti systému [5]. Za těchto 
podmínek vznikají vibrace, které navíc rychle rostou. Řezná síla se stává periodicky 
proměnnou, dosahuje podstatných amplitud, obráběný povrch se stává zvlněným a tloušťka 
třísky se mění až tak, že se v extrému stává odříznutou. Charakteristický je hluk, stopy 
na obrobku a vzhled třísky. Takovéto nestabilní obrábění je nanejvíce nepřijatelné, neboť 
zanechává stopy na obrobku a má velké hodnoty vrcholů proměnné řezné síly, které 
by mohly způsobit porušení nástroje nebo některé části stroje. 
Stopy chvění – tzv. Chatter marks na povrchu obrobku jsou zobrazeny na obr. 1.3. 
 
Obr. 1.3 Stopy chvění na povrchu obrobku [4]. 
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Základní dělení kmitavých systémů [3]: 
a) Dle tvaru dráhy pohybu  - translační (periodické pohyby přímočaré) 
- rotační (pohyby otáčivé) 
b) Dle charakteristiky tuhosti systému - lineární 
- nelineární 
c) Dle počtu stupňů volnosti  - s jedním stupněm volnosti 
- se dvěma (a více) stupni volnosti 
d) Dle existence budící síly  - kmitání volné 
- kmitání vynucené 
e) Dle přítomnosti tlumení  - tlumené 
- netlumené  
Typické příčiny vibrací z praxe [7]: 
 velké vyložení vřetene – vzdálenost mezi vřetenem a obrobkem by měla být 
pokud možno co nejkratší, při obrábění s velkým vyložením vřetene 
je doporučeno použít upínací trny fréz s tlumičem kmitů, které při vyložení 
4D a větším mohou zvýšit produktivitu dvoj- i trojnásobně; 
 špatně zvolený posuv na zub – při obrábění je nastavována jeho hodnota 
dle doporučení výrobce nástroje, která se pohybuje v určitém rozsahu; 
 nevhodný nástroj – je důležité zvolit správný nástroj pro každý způsob 
obrábění. Při frézování se vybírá vhodná fréza o určitém průměru vzhledem 
k obrobku. Musí se brát v potaz i rozteč zubů, neúměrné zvyšování řezné 
síly odpovídá příliš velkému počtu zubů v záběru; 
 nedostatečné upnutí obrobku – na správné upnutí obrobku je třeba dát pozor 
zejména při nesousledném způsobu obrábění, při kterém se vlivem působení 
řezných sil má obrobek tendenci vytrhávat; 
 velká hloubka záběru – pro omezení vzniku vibrací je vhodné rozdělit 
obrábění na několik záběrů namísto jednoho velkého; 
 slabý obrobek – v některých případech, kdy je obráběn málo tuhý obrobek, 
který navíc nedovoluje ideální upnutí, je vhodné zlepšit upnutí za pomoci 
přípravku, zmenšit hloubku řezu – tím je zároveň dosaženo snížení řezných 
sil v osovém směru. Další možností je volba frézy s nerovnoměrnou 
a hrubou roztečí, úhel VBD 90° s pozitivně nastavenou geometrií; 
 nerovnoměrný posuv stolu – příčinou nerovnoměrného posuvu stolu může 
být například nedostatečná údržba stroje a jeho opotřebení. Doporučena 
bude revize mechanismu posuvu stroje a vymezení vůlí; 
 nedostatečně tuhé vřeteno – při obrábění s nedostatečně tuhým vřetenem 
nebude dosaženo požadovaných výsledků. Poddajnost vřetena je dána jeho 
konstrukcí a materiálem. Před úplnou výměnou vřetena je doporučeno 
zkontrolovat jeho ložiska, zejména to přední.   
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1.3 Zatížení nástroje 
Zatížení nástroje může být mechanické, chemické a tepelné. Při obrábění dochází 
k zatěžování nástroje vlivem působení různých externích činitelů a řezných i upínacích sil. 
Podle průběhu zatěžující síly je můžeme rozdělit na zatížení statické a dynamické. 
Dynamické zatížení nástroje bývá rázové a cyklicky se opakující v krátkých intervalech. 
Příkladem dynamického zatížení rázy může být soustružení šestihranu nebo frézování [8]. 
Rozdělení typických namáhání u statického zatížení nástroje a jejich výskyt [8]: 
 zatížení tahem – zpravidla u protahovacích nástrojů; 
 zatížení tlakem – nejčastěji u protlačovacích trnů; 
 zatížení ohybem – samotný ohyb je u řezných nástrojů málokdy, bývá 
používán ke zjednodušení modelu při pevnostní kontrole soustružnických 
nožů, stopkových fréz atd.; 
 zatížení krutem – typické pro vrtáky, výhrubníky, výstružníky, závitníky; 
 zatížení kombinované – kombinace již zmíněných namáhaní je přítomna 
u většiny řezných nástrojů, pokud v daném případě část namáhání úmyslně 
nezanedbáváme. 
1.4 Silové působení při frézování 
Silové působení na jednom břitu se využívá k popisu řezných sil frézování. Úhel φ udává 
polohu natočení frézy a ovlivňuje průřez třísky. Celková síla F se rozkládá  
na posuvovou sílu Ff, která působí ve směru pohybu, a řeznou sílu Fc, která je tečná 
k rotačnímu pohybu frézy, a jejich normálné síly. Působení sil na zubu válcové frézy  
při nesousledném obrábění je na obr. 1.4 a sousledné na obr. 1.5 [1]. 
Obr. 1.4 Nesousledné frézování. 
 
       Obr. 1.5 Sousledné frézování. 
F- celková řezná síla 
Fc- řezná síla; FcN- kolmá řezná síla; 
Ff- posuvová síla; FfN- kolmá posuvová síla 
Výpočet průřezu třísky AD viz vzorec (1.6).  
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Výpočet řezné síly Fc [1,2]: 
                       (1.11) 
kde:  Fc [N]  - řezná síla, 
kc [N.mm
-2
] - měrná řezná síla, 
AD [mm
2
] - průřez třísky, 
ap [mm] - hloubka záběru ostří, 
 φ [°]  - úhel natočení frézy v záběru. 
Výpočet měrné řezné síly kc [1,2]: 
   
   
    
 
   
(       )   
 (1.12) 
kde:  kc [N.mm
-2
] - měrná řezná síla, 
CFc [-]  - konstanta řezné síly, 
x [-]  - exponent. 
Řezná síla po dosazení (1.12) a úpravě:  
            
        
kde:  Fc [N]  - řezná síla. 
 
Při čelním frézování je materiál odřezáván obvodem frézy. V případě že se fréza 
nezavrtává, břity na čele frézy obrobenou plochu jen hladí. 
Výpočet řezné síly Fc při čelním frézování [1,2]: 
Viz. (1.11)  
Výpočet měrné řezné síly kc [1,2]: 
   
   
    
 
 
(             )   
 (1.13) 
kde:  kc [N.mm
-2
] - měrná řezná síla, 
κr [°]  - konstanta řezné síly. 
Řezná síla po dosazení (1.13) a úpravě [1,2]:  
            
       
          
 
(1.14) 
kde:  Fc [N]  - řezná síla.  
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2 POŽADAVKY NA NÁSTROJ A STROJ 
Vlastnosti nástroje, zejména řezné části, velmi ovlivňují řezný proces a jeho průběh. 
Oblasti upotřebení materiálů řezných nástrojů jsou dány jejich mechanickými, 
chemickými, tepelnými a fyzikálními vlastnostmi. Mezi základní požadavky na nástroj 
patří tvrdost, otěruvzdornost, pevnost v ohybu, tepelná vodivost, houževnatost, chemická 
neutrálnost a stálost. Materiál nástroje by si měl tyto vlastnosti ponechat i za vyšších 
a vysokých teplot po dobu dostatečně dlouhou vzhledem k požadované operaci obrábění 
[9]. 
Při hrubování dochází k působení velkých řezných sil v důsledku odebírání velkého 
množství materiálu, nástroj tedy musí být dostatečně tuhý, aby se nedeformoval 
nad určitou mez. V případě zvýšeného namáhání nástroje na ohyb, než na které 
je konstruován, dochází k velmi rychlému zkracování jeho životnosti. 
Nástroje pro dokončování odstraňují minimum třísky a produktivita obrábění „na čisto“ 
se hodnotí podle velikosti obrobené plochy v požadované kvalitě, z toho důvodu jsou 
na nástroje kladeny vyšší požadavky na přesnost. Ve srovnání s hrubovacími nástroji 
u nich ale nedochází k takové míře deformace.  
2.1 HSC, HFC, HPC metody obrábění 
HSC je zkratka z anglického názvu vysokorychlostní metody obrábění – High Speed 
Cutting. Tato technologie dosahuje vyšší kvality povrchu, úběru třísky a delší životnosti 
nástroje díky vysoké řezné rychlosti a posuvu za úměrného snížení řezné síly a průřezu 
třísky. V porovnání s konvenčním obráběním bývají řezné rychlosti, v závislosti 
 na obráběném materiálu a druhu operace, až desetinásobné. Vlivem vysoké odchozí 
rychlosti nestačí tříska předat teplo nástroji ani obrobku. Tím se minimalizuje přenos tepla 
do nástroje i obrobku a naprostá většina tepla odchází s třískou. Při tomto druhu obrábění 
teplota třísky téměř dosahuje tavné teploty obráběného materiálu, např. pro ocel 1500 °C, 
hliník 600 °C [10]. 
Předpoklad pro HSC obrábění je mít k dispozici dostatečně výkonný NC stroj s rychlým 
polohováním, odpovídající tuhostí vřetene, požadovaným rozsahem otáček a vhodným 
nástrojovým vybavením [11]. 
Hlavní oblasti použití metody HSC jsou: výroba tenkostěnných součástí, forem, součástí 
z materiálů citlivých na teplo, dále oblast výroby skříňových součástí, a součástí 
pro letecký průmysl. 
Výhody HSC obrábění [10]: 
 dosahuje velmi dobré jakosti obrobeného povrchu až Ra = 0,2 µm, 
 možnost obrobit tenkostěnné obrobky, 
 díky malé hloubce řezu je malé i radiální zatížení nástroje a vřetene, 
 nízká teplota nástroje a obrobku při obrábění, 
 možnost obrábět bez chlazení. 
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Nevýhody HSC obrábění [10]: 
 vyšší náklady na údržbu vlivem relativně vyššího opotřebení kuličkových 
šroubů, vodítek a ložisek vřetena díky účinkům vysokého zrychlování 
a zpomalování, rozběhů a zastavení vřetene, 
 vysoké požadavky na kvalifikaci obsluhy, 
 stroj musí být vybaven neprůstřelným krytem a jeho součásti jako nástroje, 
šrouby a adaptéry musí být pravidelně kontrolovány na přítomnost 
únavových trhlin, 
 není doporučeno použití těžkých nástrojů a adaptérů nebo nástroje 
z rychlořezných ocelí. 
HFC je zkratka z anglického názvu vysokoposuvové metody obrábění – tzv. High Feed 
Cutting. U frézování je tato metoda až třikrát rychlejší než konvenční způsob. Tato 
technologie dovoluje malé hloubky řezu spolu s velkým posuvem na zub za použití 
vhodného nástroje. Jehož výsledkem je vyšší hodnota úběru materiálu. Maximální hloubka 
záběru ostří bývá 2 mm a posuv na zub až 4 mm [12]. 
Předpokladem pro HFC frézování je použití specificky konstruovaných řezných nástrojů, 
určených pro extrémně vysokou posuvovou rychlost při malé hloubce řezu. Malý úhel řezu 
je další požadavek pro možnost aplikovat vysoko posuvové frézování. To vede k použití 
destiček s velkým poloměrem zaoblení případně výměnných břitových destiček tvaru R. 
Výhody metody HFC u frézování [13]:  
 řezné síly směřují axiálně do vřetene, 
 nevyžaduje vysoké otáčky vřetene jako u HSC, 
 redukce vibrací, více stabilní řez a zvýšení životnosti nástroje, 
 v některých případech až desetinásobný posuv oproti konvenčním metodám 
obrábění, 
 dosažitelné čisté tvary nevyžadující poločisté obrábění. 
Nevýhody HFC obrábění [13]:  
 nemožnost použití této metody na starších strojích, 
 hlučnost řezného procesu, 
 riziko vibrací, 
 stabilní upnutí obrobku. 
HPC je zkratka z anglického názvu vysoce výkonné obrábění – High Performance Cutting. 
Obecně se dá považovat za kombinaci již zmíněných metod obrábění. Cílem této metody 
je nejvyšší možný úběr třísky obráběného materiálu za použití maximálních řezných 
rychlostí a posuvů [12]. 
Předpoklady pro HPC obrábění jsou jako u HSC a HFC metod, např. vysokootáčkové 
vřeteno s rozsahem otáček vyšším než 25 000 min-1, rychlost posuvu vyšší než 40 m.min-1, 
vysoké zrychlení až 3 m.s-2, rychlé zpracování NC kódu tj. menší než 3 ms, využití 
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vyvážených nástrojů z adekvátních řezných materiálů. Při HPC frézování je často využíván 
Helical Milling Cutter - válcová fréza s VBD uspořádanými do šroubovice viz. obr. 2. 
Použití nástroje HMC je zobrazeno na obr. 2.1. 
HPC metoda se velmi využívá při obrábění hliníku a jeho slitin, relativní obrobitelnost 
tvrzené slitiny AlZnMgCu je 2, přičemž 1 značí velmi dobrou obrobitelnost a 5 špatnou 
[14]. 
Výhody metody HPC u frézování [14]: 
 vysoká produktivita obrábění, 
 malé radiální působení sil při řezání. 
Nevýhody metody HPC u frézování [14]: 
 viz. HSC a HFC metody – požadavky na obsluhu, ochranné vybavení stroje, 
výkon stroje a jeho ostatní parametry, kvalitní řezné nástroje. 
 
Obr. 2 Zobrazení válcové frézy s VBD uspořádanými do šroubovice[14]. 
Obr. 2.1 Zobrazení použití nástroje HMC [36]. 
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2.2 Nástroje a podmínky pro obrábění slitin hliníku (Certal) 
Slitina hliníku o jeho obsahu 99 % je měkká, špatně obrobitelná, při obrábění se téměř 
doslovně lepí na nástroj. Slitina hliníku, tvářená pro všeobecné účely pod obchodním 
názvem „Certal“ nese označení dle EN: EN AW-7022, chemického označení AlZn5Mg3Cu 
a je prodávána ve tvrzeném i netvrzeném stavu jako polotovar od plechů, pásů, desek přes 
tyče, trubky až po různé profily. Certal je dobře až velmi dobře obrobitelný. Při obrábění 
hliníku je třeba přibližně 30 % řezné síly oproti obrábění oceli.  
Při použití nástrojů s VBD je vhodné volit ty s velmi pozitivním ostrým úhlem čela 
a to (12 až 25)° a úhlem hřbetu větším než 7° dále vybavené utvařečem třísky. 
 
Vhodné materiály pro obrábění hliníku a jeho slitin [9]: 
 slinuté karbidy na bázi karbidu wolframu, 
 povlakované slinuté karbidy s jemným submikronovým pojivem, 
 rychlořezná ocel vyrobená práškovou metalurgií, povlakovaná, 
 polykrystalický diamant. 
Při obrábění hliníku a jeho slitin je vhodné co nejvíce snížit adhezi a tření mezi nástrojem  
a obrobkem, k tomu je využíváno povlakování. Vhodné je použití povlakování DLC  
– Diamond Like Carbon vzhledem k vysoké mikrotvrdosti dosahující i 60 GPa a nízkému 
koeficientu tření. V praxi se tloušťka povlakované vrstvy pohybuje obvykle 
od (5 do 10) µm, aby bylo zabráněno snadnému odlupování. U přerušovaného řezu s tlustší 
vrstvou povlaku může dojít k mikrovydrolování. Z tohoto důvodu bývají považovány 
za vhodnější méně tlusté povlaky nanášené metodou PVD – Physical Vapour Deposition 
– nanášení odpařením z pevné fáze [9]. 
Řezné podmínky bývají voleny dle doporučení výrobce. Ty jsou stanoveny na základě 
zvoleného nástroje, jeho parametrech, konstrukci a materiálu. Řezná rychlost nástroje 
z nepovlakované rychlořezné oceli dosahuje přibližně 140 m.min-1, povlakovaná HSS 250 
m.min
-1
 a povlakovaná PM-HSS až 300 m.min-1[15]. Pro obrábění do větších hloubek byly 
navrhnuty nástroje s delší stopkou, čímž bylo dosaženo příslušného vyložení, nebo ostřím. 
Při využití stopkové frézy s vnitřním chlazením WR-Cut IKZ od společnost EMUGE 
FRANKEN se řezná rychlost může pohybovat od 330 do 900 m.min-1 v závislosti 
na nástroji a metodě obrábění, viz. příloha č. 1. Pro hrubování o šířce záběru ostří až 80 
mm se používají tzv. Helix Cutters - válcové frézy se šroubovitým uspořádáním VBD. 
Např. od firmy PRAMET TOOLS s označením frézy SAP15D-heli, která využívá destičky 
APKX15, ty mají doporučenou řeznou rychlost 255 m.min-1 při ap 13 mm a fz 0,2 mm 
pro hrubovací operace. Pro těžké a střední hrubování slitin hliníku a neželezných kovů 
doporučuje PRAMET VBD pod označením APET-FA, ta je schopna obrábět při šířce 
záběru až 15 mm za posuvu na zub 0,1 mm. Víceřadá fréza M300 o Ø 80 mm od výrobce 
WIDIA dosahuje na hodnotu ap 70 mm, další podmínky jsou uvedeny v příloze č. 3. 
K obrábění odvrtáváním, drážkováním, rampováním vyvinula firma ISCAR např. 
stopkovou frézu s označením HM90 EAL-16BR osazenou VBD APCR 1605. 
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2.3 Nástroje a podmínky pro obrábění oceli (ocel 19 663.3) 
Řezné síly při obrábění oceli dosahují vyšších hodnot, než u hliníku a jeho slitin. Zápustky 
a lisovací formy pro tváření za tepla bývají vyráběny z velmi kvalitních ocelí 
o vysokých mechanických vlastnostech, kterých se dosahuje pomocí legujících prvků 
a tepelného zpracování. Nástrojová ocel 19 663.3 byla zvolena jako výchozí materiál 
uvažované formy. Jde tedy o vysokolegovanou niklovou ocel, dostupnou v různých 
polotovarech např. jako tyč, deska, kvádr, hranol atd. Při žíhání na měkko dosahuje 
maximální tvrdosti 255 HB, což odpovídá 25 HRC. 
Dle  rozdělení materiálů ISO 513 patří do skupiny P, přičemž oblast použití při frézování 
odpovídá skupinám P01 – P40. Každá skupina vyjadřuje oblast použití a pracovní 
podmínky. Číslo u skupiny udává různé požadavky na obrábění. Např. P01 vyjadřuje 
dokončovací operace s velkou řeznou rychlostí, malou hloubkou řezu a malým posuvem. 
P25 obsahuje běžnou část obrábění i dokončovací operace o středním rozsahu řezných 
podmínek při malém až středním průřezu třísky, za nepříznivých podmínek obrábění. 
Skupina P40 vyjadřuje oblast hrubovacích operací při malých řezných rychlostech, 
velkých průřezech a nepříznivých podmínkách. Řezný materiál takto není definován, 
pro specifikaci je nutné se obrátit na daného výrobce. Porovnání označování materiálů 
různých výrobců je uvedeno v příloze 4. 
Se zvětšujícím se obsahem legujících prvků klesá obrobitelnost materiálu. Hrubovací 
destičky ze slinutého karbidu mívají pozitivní nebo ploché čelo, v závislosti na konstrukci 
dle výrobce. Lze předpokládat, že tříska bude celistvá plynulá nebo článkovitá. Z hlediska 
odvodu třísky je považována článkovitá za výhodnější, proto se u VBD mnohdy setkáme 
s utvařeči různých tvarů. 
Vhodné materiály pro frézování oceli [9]: 
 rychlořezná ocel, kalená, povlakovaná, 
 povlakované i nepovlakované slinuté karbidy, 
 cermety (pro oblast použití P01 – P30), 
 řezná keramika (CN – neoxidická keramika na bázi nitridu křemíku Si3N4). 
Podle zařazení do skupin dle ISO 513 jsou aplikovány příslušné povlaky. U vícevrstvých 
bývá běžná kombinace různých povlaků, nanášených jeden na druhý a to např. z důvodu 
lepší přilnavosti povlaku k různým materiálům. Metody povlakování záleží na výrobci 
a na povlakovaném materiálu. Mezi základní, běžně používané povlaky patří: karbid titanu 
(TiC), oxid hlinitý (Al2O3), nitrid titanu (TiN), karbonitrid titanu (TiCN). Vrstvy bývají 
obvykle řazeny od základního kovu až po povrch v následujícím pořadí: TiC – Al2O3,  
TiC – TiN, TiC – TiCN – TiN, TiC – Al2O3 – Tin [1]. 
Řezné nástroje jsou voleny dle jejich hlavních aplikací. Pro snížení sil působících 
na nástroj bývá použito např. dělené ostří. Příkladem může být hrubovací kopírovací 
nástroj SHREDMILL pro kruhové VBD konvenční i s děleným ostřím, který pod 
označením ERW-M prodává firma  ISCAR. Při použití destičky RCMT 1206-FW 
z materiálu o jakosti IC928 se doporučuje řezná rychlost 250 m.min-1 při fzmax 0,35 mm 
a ap 2,5mm. Z hrubovacího nástroje se může stát dokončovací, díky výměně VBD, 
případně jen upravením řezných podmínek. 
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2.4 Obecné požadavky na stroj 
Při návrhu obráběcího stroje by se měl konstruktér a výrobce řídit určitými zvyklostmi  
a zásadami, které jsou obsaženy ve všeobecných požadavcích na celkovém provedení 
stroje. 
Mezi základní požadavky při návrhu patří [3,16,17]: 
 přístupnost částí stroje, vyžadující údržbu a seřízení, 
 konstrukce umožňující demontáž jednotlivých částí při opravě a výměně 
součástí, 
 vybavenost závěsnými oky, záchytkami na lano případně přítomnost 
vhodných děr pro snadnou montáž a transport, 
 bezpodmínečná přítomnost ochranného zařízení proti přetížení, 
 u strojů s rotujícím obrobkem nebo nástrojem musí být odpovídající 
ochranný kryt, který zabrání přístupu do pracovního prostoru stroje, 
 u strojů s několika pracovními stanovišti možnost zastavit i spustit stroj 
u každého z nich, 
 řídicí a ovládací prvky musí být mimo vnitřní prostor rámu stroje, 
 zajištění plynulého a bezpečného odvodu třísek, 
 zdokonalování mazání a chlazení, 
 vysoká tuhost stroje – snížená statická i dynamická poddajnost, 
 dostatečně výkonný hnací motor, 
 narůstající požadavky na otáčky vřetene a pracovní posuvy, 
 využití progresivních nástrojů, 
 indikace stupně poškození nástroje, 
 tepelná stabilita. 
Další věci, kterými se výrobce musí zabývat, jsou např. materiály hlavních částí stroje, 
jakost povrchu funkčních ploch, úrazové zábrany, elektrické, pneumatické, hydraulické, 
mazací, chladící a podávací zařízení. 
Z pohledu zákazníka kupujícího hotový obráběcí stroj budou rozhodující technické 
parametry, vliv na produktivitu práce, příslušenství stroje a jeho možnosti a rozsah použití.  
Při volbě stroje dle výkonu, jako hlavního parametru, je nutné vědět, že maximální kroutící 
moment není dostupný v celém spektru otáček. Nejvyšší výkon a otáčky stroje není možné 
využívat po celou dobu běhu a to z důvodu vysokého zatížení. 
Velmi důležitá je i celková tuhost stroje, označovaná jako tuhost soustavy, skládající 
se nejen z jednotlivých částí, ale i jejich spojení, vedení, uložení. Její charakter zpravidla 
nebývá lineární.  
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2.4.1 Nutné požadavky na rám obráběcího stroje 
Rám stroje velmi podstatně ovlivňuje celkovou tuhost. Na ní a na dynamické stabilitě úzce 
závisí přesnost stroje. Přenáší jednotlivé složky řezných sil na základ. Vlastní frekvence 
rámu stroje se pohybuje kolem rozmezí 500 až 800 Hz. 
Požadavky na rám [3]: 
 tuhost – malá poddajnost, deformace jsou řádově nižší než předepsané 
úchylky rozměrů obrobku, 
 odolnost proti opotřebení vodících ploch, 
 stálost tvaru díky materiálu, technologii materiálu a odstranění zbytkového 
napětí, 
 pro dosažení požadované kvality výstupu obrábění je nezbytná dynamická 
stabilita – odolnost proti chvění, 
 snadná výroba velkých odlívaných rámů, obsahujících nejmenší možný 
počet obráběných ploch pro uchycení dalších složitých celků, 
 sofistikovaný odvod třísek, zamezení ulpívání třísek na rámu a funkčních 
plochách z důvodu jejich následného ohřívání. 
Je žádoucí navrhovat, pro lepší odvod třísek, otvory v rámu a v loži. V dnešní době se stalo 
nezbytností využití automatických dopravníků třísek, které ji odvádí např. do centrální 
jímky nebo na konec výrobní linky. 
Z konstrukčního hlediska se používají dva druhy rámů. Rámy otevřené, které se hodí spíše 
pro univerzální a malé stroje. A rámy uzavřené, které mají větší využití u strojů s většími 
výkony a u přesnějších strojů. 
Při konstrukci je nutné se řídit určitými směrnicemi pro konstrukci, při ohledu na tuhost 
[3]: 
 na stroji nemá dojít ke změně tuhosti vlivem změny působiště sil, 
 upřednostňovat díly namáhané rovnoměrným tlakem nebo tahem, 
 použití materiálů o vysokém modulu pružnosti, 
 požadavek na přibližně stejnou tuhost všech dílčích částí, případné spojení 
musí mít dostatečně tuhé šrouby, 
 volba vhodných průřezů podle kvadratického momentu setrvačnosti I, 
 při správném umístění podpěr je možnost podstatně zvýšit tuhost, 
 důležitost volby uspořádání pro dosáhnutí minimální deformace ve směru 
požadované přesnosti pro obrábění. 
Dříve se rámy vyráběly částečně duté a byly vyplňovány sypkými materiály, jako je např. 
písek, který zvýšil tuhost rámů díky schopnosti utlumovat chvění. Pro zajištění optimálních 
tlumících vlastností jsou v současné době vyráběny z šedé a tvárné litiny 
ale i z betonových konstrukcí, které obsahují hydraulický nebo polymerický beton a někdy 
i  přírodní granit. 
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2.5 Vřetena obráběcích strojů 
Zaručení přesného otáčivého pohybu nástroje u frézování, obrobku u soustružení, 
je hlavním úkolem vřetena. Tahle přesnost má přímý vztah k limitní šířce řezu, která 
charakterizuje vznik samobuzených kmitů. Vřeteno je umístěno ve vřeteníku nebo tubusu, 
nese uložení – zpravidla bývá uloženo v jednom axiálním a dvou radiálních ložiscích.  
Do předního konce se upínají nástroje nebo obrobky v závislosti na druhu obrábění.  
Je vybaveno upínacím kuželem např. ISO, HSK, BIG Plus, Coromant Capto. Podle typu 
kužele jsou stanoveny i maximální otáčky vřetena [16]. Přesnost ložiska u předního konce 
a jeho opotřebení má největší vliv na přesnost otáčivého pohybu. 
Během návrhu a konstrukce vřeten je nutné dodržovat některé zásady a brát na zřetel např. 
optimální vzdálenost ložisek, dle možností co nejmenší vyložení konce vřetene, tuhost 
uložení ložisek a celkovou tuhost vřetena. Požadavek vysoké statické tuhosti splňují 
ocelová vřetena většího průřezu. Pro HSC jsou využívány kompozitní materiály, díky 
kterým se dosahuje snížené hmotnosti při menších průřezech. 
Požadavky na vřetena [3]: 
 tuhost vřetena, 
 minimální pasivní odpory, 
 přesnost chodu - vyjádřená axiálním a radiálním házením, 
 vřeteno musí mít možnost vymezování vůle, 
 minimální tepelné ztráty v uložení, 
 vedení – při měnícím se zatížení nesmí vřeteno změnit polohu v prostoru. 
Přesnost chodu vřetena bývá kontrolována na jeho předním konci a to na ploše, která 
přímo ovlivňuje přesnost otáčení nástroje / obrobku. Kontroluje se radiální házení a axiální 
házení podle ČSN 20 301 [3] – nahrazena normou ČSN ISO 230. 
Radiální házení může mít za příčinu [3]: 
 nesouosost měřené plochy s osou otáčení, 
 změnu polohy osy vřetene při jedné otáčce (přímý vliv ložisek), 
 neokrouhlost tvaru dané plochy. 
Tyto tři házení určují výsledné radiální házení, které naměří úchylkoměr. U radiálních 
ložisek bývá pravidlem, že to, které je bližší upínacímu konci musí být přesnější a obě dvě 
by měli házet ve stejném smyslu a rovině. 
Axiální házení muže být způsobeno [3]: 
 axiálním házením ložiska, 
 nedokonalou kolmostí čelní plochy k ose otáčení. 
Zmiňovaná nekolmost je odstraňována obrobením čelní plochy po nainstalování vřetena. 
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Při uložení ložisek je nutné dodržet lícování vnitřních a vnějších průměrů, stejně tak jako 
geometrické úchylky tvaru a polohy, a to z důvodu získání radiálního předpětí. Lícování 
udává výrobce pro dané typy ložisek. Při uvažování dvou ložisek, např. s kosoúhlým 
stykem, které jsou předepnuty určitou silou, bude za působení vnější axiální síly jedno 
ložisko odlehčováno a druhé zatěžováno. Využívají se tyto typy uspořádání valivých 
ložisek: válečkové, kosoúhlé, obousměrné axiální kuželíkové [17]. Výrobci prodávají 
ložiska v sadách dle daného uspořádání se specificky vyjádřeným předpětím, nebo ložiska 
pro univerzální párování. U každé sady je známa axiální i radiální tuhost. 
U velmi vysokých rychlostí se nepoužívají vřetena s mechanickým uložením. Ta jsou 
v magnetickém poli nebo na vzduchovém polštáři z důvodu omezení mechanických 
pasivních odporů. Jejich výhodou je, že dokáží sledovat velikosti řezných sil. Při nárůstu 
na předem určenou hodnotu je vyhodnocen nástroj jako dále nepoužitelný, pokud má být 
dosaženo daných kvalitativních výstupů. Vřetena dosahují otáček až 100 000 min-1, 
speciální i více než 150 000 min-1. 
Konec vřetene musí zaručit přesné a jednoznačné upnutí. Ukončení vřetene – tzv. čelo, 
musí odpovídat mezinárodní normě ISO 702. Ta se skládá z částí se společným názvem. 
Upínacími zařízeními, jejich výrobou a vývojem se zabývá např. firma SCHUNK, RÖHM. 
Obráběcí stroje – připojovací rozměry konců vřeten a sklíčidel [16,18]: 
 kuželový konec – ČSN ISO 702-1, 
 typ Camlock - ČSN ISO 702-2, 
 bajonetový typ - ČSN ISO 702-3, 
 válcový konec - ČSN ISO 702-4. 
2.5.1 Vysokootáčková vřetena obráběcích strojů 
Tak jako u konvenčních vřeten, jsou kladeny vysoké požadavky na geometrickou přesnost 
rotace, vysokou statickou i dynamickou tuhost. Vysokootáčková vřetena jsou vyráběna 
v provedeních na elektromagnetickém uložení, aerostatickém uložení (vzduchový polštář) 
nebo jako celek vřetena obsahující pohon.  
U aerostatického uložení vřetena mohou být otáčky i vyšší než 100 000 min-1. Díky 
vzduchovému polštáři dosahuje přesnosti 0,19 až 0,3 µm, což je přibližně šestinásobek 
geometrické přesnosti. Díky velmi nízké tuhosti se používá u přesného broušení. 
K nepravidelnosti válcovitosti obrobku dochází vlivem působení vznikajícího kmitání 
 na vřetenu a případně i na motoru. To vede k používání elektrovřeten, která mají velmi 
vysokou tuhost a automatické vyvažování osy vřetene. Motor je umístěn koaxiálně 
s vřetenem nebo se instaluje přímo do něj, mezi uložení. Vývoj integrovaného pohonu 
přímo závisí na vývoji tvrdých magnetických materiálů na bázi kobaltu či slitin SnCO5 [3]. 
Je vhodné, aby uložení mělo malou tepelnou vodivost, z důvodu klesání předpětí při 
nerovnoměrném nárůstu teplot. To vede k použití hybridních ložisek, která mají valivé 
elementy vyrobeny z materiálu na bázi keramiky Si3N4. Výhody použití keramiky mohou 
spočívat např. v nižší hmotnosti a tím i nižších odstředivých sil, menší tepelné vodivosti  
– díky čemuž se omezuje přenos tepla mezi vnějším a vnitřním kroužkem ložiska, menší 
nebo i žádná elektrická vodivost, odolnost proti korozi, kvůli nízkému koeficientu tření 
nepotřebují mazat. Nevýhoda elektrovřeten spočívá v potřebě chlazení a vyšším nákladům 
na řídící elektroniku, která zajišťuje jeho správnou funkci.  
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Požadavky vysokootáčkových vřeten frézovacích strojů se dají popsat jako [10,18]: 
 možnost využití otáček 20 000 až 40 000 min-1 i vyšších, 
 zpravidla integrovaný asynchronní motor s vektorovým řízením, 
 vynikající chladicí systém, 
 automatická výměna nástrojů, 
 využití hybridních valivých ložisek, 
 vybavenost diagnostikou vřetene. 
Diagnostikou vřetene se rozumí přítomnost různých snímačů např. akcelerometrů vibrací, 
teplotními snímači vnitřního i vnějšího kroužku ložisek, dále obvykle bývá měřena teplota 
tubusu, primárního vinutí, sekundární části motoru, teplota a průtok chladicí kapaliny, také 
senzory posunutí apod.  
Pohonem elektrovřeten bývají zpravidla integrované vektorově řízené asynchronní motory. 
Vyšší parametry motoru při menší velikosti poskytnou synchronní pohony. U frézovacích 
vřeten bývají nejčastějším typem uložení kuličková ložiska s kosoúhlým stykem. Pro nižší 
otáčky jsou stále používány ocelové leštěné kuličky, zatímco pro rychloběžná vřetena jsou 
převážně využívána hybridní ložiska s kuličkami na bázi keramiky. 
2.6 Obráběcí stroje pro frézování 
Jedná se o stroje, na kterých rotační pohyb vykonává nástroj. 
2.6.1 Rozdělení frézek 
Frézky svislé: Frézky rovinné: 
 konzolové,  portálové. 
 stolové. Frézky speciální na: 
Frézky vodorovné:  drážky, 
 konzolové – univerzální,  vačky, 
 nástrojařské,  závity, 
 produkční.  ozubení, 
Frézky kopírovací.  klikové hřídele. 
2.6.2 Rozdělení obráběcích center pro výrobu plochých a skříňových součástí 
Základní kritériem pro rozřazování může být např. konstrukce.  
Dle konstrukce se centra rozdělují na: 
 horizontální,  portálová, 
 vertikální,  multifunkční víceosá. 
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2.6.3 Představení MCV 1210 
Katalog výrobce TAJMAC-ZPS uvádí, že jde o vertikální obráběcí centrum portálové 
konstrukce viz. obr 2.2. Je to univerzální frézovací stroj pro produktivní a přesné obrábění 
tvarových, svislých i vodorovných ploch, ve třech nebo pěti osách. Vyznačuje se vysokou 
tuhostí a dynamikou, díky konstrukci tlumí chvění, což ve výsledku umožňuje použití HSC 
metod obrábění. V roce 2005 získal na MSV v Brně ocenění Zlatá medaile. Maximální 
zatížení pracovního stolu je 3 000 kg. Dostupný stroj je vybaven upínací plochou stolu 
o rozměru Ø600 mm, a hmotnost obrobku může být až 700 kg při rotaci osy A v rozsahu 
± 15°. V případě, že by mělo dojít k překročení úhlu rotace je nejvyšší dovolená hmotnost 
obrobku 500 kg. Pracovní posuv v osách dosahuje rychlosti 20 m.min-1 a rychloposuv 
dvojnásobku, při maximálním zrychlení os 5 m.s-2. Elektrovřeteno s upínacím kuželem 
HSK-A63 omezuje otáčky až na 18 000 min-1 [19]. 
 
Obr. 2.2 Portálové obráběcí centrum MCV 1210 [19]. 
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3 OBRÁBĚNÝ DÍL, NÁSTROJE 
Pro výrobu nástrojů byly vybrány materiály: ocel 19 663.3 a slitina hliníku EN AW 7022. 
Slitina EN AW 7022 s chemickým označením AlZn5Mg3Cu, tzv. “Certal” o třídicím znaku 
42 1401 obsahuje prvky viz. tab. 1.1. Byla zvolena skupina polotovaru 2, která obsahuje 
plechy, pásy a desky tvářené za studena. Svoji tloušťkou polotovar spadá 
do skupiny 25,5 – 50,0 mm, pro kterou je uvedena mez kluzu Rp0,2 370 MPa, mez pevnosti 
Rm 450 MPa. Tvrdost HBS dosahuje hodnoty 133. 
Tab. 3.1 Chemické složení slitiny hliníku ČSN EN 573 [hm. %][20]. 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti+Zr 
ostatní 
Al 
jednotl. celkem 
0,50 0,50 
0,50 
-1,0 
0,10 
-0,40 
2,6 
-3,7 
0,10 
-0,30 
4,3 
-5,2 
0,20 0,05 0,15 zbytek 
 
Ocel 19 663, ČSN 41 9663, obsahuje prvky viz. tab. 1.2. Byla také zvolena skupina 
polotovaru 1, která obsahuje tyče válcované nebo kované za tepla (kruhové, čtvercové 
ploché). Při teplotě 20°C, je uvedena mez kluzu Rp0,2 1100 MPa a mez pevnosti  
Rm 1180 MPa (při tvrdosti 37 HRC). Tvrdost HB po žíhání na měkko dosahuje hodnoty 
maximálně 255, což odpovídá HRC 25. 
Tab. 3.2 Chemické složení oceli 19 663 [hm. %][20]. 
C Mn Si Cr Mo 
Ni 
max 
P 
max 
S 
max 
0,50 
-0,60 
0,50 
-0,90 
0,30 
-0,60 
0,90 
-1,30 
0,30 
-0,50 
1,50 
-1,90 
0,030 0,030 
 
3.1 Vizualizace tvárníku a tvárnice 
Původní tvarová plocha výrobku, viz. obr. 3, (díl z karoserie nákladního automobilu) 
musela být upravena pro možnosti obrábění na centru MCV 1210. Došlo ke zmenšení 
rozměrů. Výsledný model je v měřítku 1:5, vzhledem k původnímu. Jednotlivé části 
nástroje jsou zobrazeny na obr. 3.1 a 3.2 v prostředí CAD systému Solid Works. Z důvodu 
symetričnosti součásti je v polovině modelu zobrazena hrana, která představuje dělící 
rovinu. To naznačuje postupu konstrukce s využitím prvku zrcadlení. Při kontrole prvku, 
v programu Solid Works, byla tato symetričnost potvrzena. 
 
Obr. 3 Zobrazení zadané tvarové plochy.  
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Obr. 3.1 Vizualizace tvárnice v programu SolidWorks. 
Maximální rozměry modelu tvárnice jsou: šířka x výška x délka 340 x 37 x 104 mm. 
 
Obr. 3.2 Vizualizace tvárníku v programu SolidWorks. 
Maximální rozměry modelu tvárníku: šířka x výška x délka 340 x 43 x 104 mm. 
Pro upnutí polotovaru nemohou být použity upínky a to z důvodu potřeby obrábět celou 
plochu. K ustavení polotovaru na stolu centra je tedy vhodné použít boční upínky, svěrák, 
případně navrhnout model již s upínacími dírami pro šrouby.  
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3.3 Nástroje pro hrubování tvárníku a tvárnice 
Pro zdůraznění důležitosti správné volby nástroje byla jako první zvolena kopírovací fréza 
B-SRD pro univerzální použití od výrobce PrametTools. Dle katalogu o specifikaci 
20ER040B20-SRD10. Průměr řezné části je 20 mm, počet VBD 2, průměr upínací stopky 
20 mm. Nástroj je vhodný na drážkování, rampování, trochoidní zapouštění, ponorné 
frézování, kopírování a obrábění čela. Zobrazení frézy na obr. 3.3, parametry obrábění 
destiček jsou uvedeny v tabulce 3.3 [21]. 
Tab. 3.3 Řezné podmínky VBD. 
Obr. 3.3 kopírovací fréza [21] 
K obrábění tvárnice byl zvolen, vzhledem k rozměrům, menší nástroj CoroMill Plura – 
hrubovací monolitní karbidová fréza s děleným ostřím od výrobce Sandvik Coromant. 
Nemá rohový rádius, sklon šroubovice je 40°. Doporučeno je obrábět s tímto nástrojem 
materiál do tvrdosti 28 HRC. Řezné podmínky viz. tabulka 3.4 [22]. 
Tab. 3.4 Řezné podmínky monolitní stopkové frézy. 
 
Obr. 3.4 stopková fréza [22] 
 
Pro efektivnější hrubování slitiny hliníku byla zvolena monolitní stopková fréza 
ze slinutého karbidu WR-Cut IKZ od výrobce FRANKEN s číselným označením 2890 
a rozměrovým číslem 020020. Pro obrábění tvárnice bylo využito stejného typu nástroje 
o menším rozměru. Mají rohový rádius (2 ± 0,15) mm, dělené ostří a sklon šroubovice 40°. 
Řezné podmínky nástrojů viz. tabulka 3.5 [23]. 
Tab. 3.5 Řezné podmínky stopkové frézy. 
 
Obr. 3.5 stopková fréza [23] 
  
VBD RDGT MOT 
Pro 
obrábění 
oceli 
Mat. 
7025 
PVD 
povlak 
ap 
[mm] 
vc 
[m.min
-1
] 
fz 
[mm] 
0,5 – 
2,5 
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R216.34-12040-BC26K 
Pro 
obrábění 
oceli 
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] 
fz 
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Ød 
[mm] 
ap 
[mm] 
vc 
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] 
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20 10 400 0,125 
12 6 400 0,09 
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4 CAM SOFTWARE 
Zkratka z anglického názvu Computer Aided Manufacturing vyjadřuje počítačovou 
podporu výroby. Je možné ji vykládat dvěma způsoby, a to jako určité programové řešení 
pro řízení NC a CNC strojů, nebo jako souhrnné řešení podpory při výrobě. 
CAM jako souhrnné řešení podpory při výrobě zastupuje počítačovou podporu řízení 
výrobních systémů, různých dopravníků, zakladačů, automatizovaných skladů, měřících, 
pomocných a kontrolních zařízení apod. 
CAM software může představovat komplexní počítačový program pro výrobu řídících 
programů využívaných NC a CNC stroji. V současné době na trhu neexistuje universální 
CAM řešení, které by dokázalo podporovat všechny druhy obrábění. Rozsah použití 
programu úzce závisí na jeho primárním určení, případně na vybavenosti přídavných 
modulů, které z velké části určují jeho cenu. 
4.1 Rozdělení CAM sw. s uvedením příkladů 
Podle rozsahu použití a vybavenosti je možno rozdělit CAM sw. na malé, střední 
a velké [24]: 
 malé CAM sw. bývají zpravidla jednodušší programy, i z hlediska propracovanosti, 
určené pro jeden i více způsobů obrábění, při malých možnostech nastavení 
technologických parametrů. Zvládají simulace 2,5D obrábění a následnou tvorbu 
NC programu. Součástka může být vytvořena v programu, nebo importována 
z prostředí CAD. Jsou nejlevnější a mají nízké požadavky na výkon počítače. 
Příkladem malého CAM systému může být Turbo CAD/CAM professional; 
 střední CAM systémy řeší na vysoké úrovni simulace náročné na výpočetní výkon. 
Jejich cena odpovídá možnostem použití (např. AlphaCAM, Feature CAM); 
 velké CAM sw. zvládají bez problému a efektivně řešit 5D obrábění tvarově 
složitých ploch. Umožňují rozsáhlé možnosti nastavení. Jsou vybaveny kvalitní 
podporou, která může být neocenitelná např. při volbě řezných nástrojů, parametrů 
obrábění a strategií (např. PowerMILL, WorkNC, Tebis). 
Vhodněji se jeví spíše rozdělení CAM softwaru do dvou skupin na: 
 produkční (např. GibbsCAM), 
 úzce specializované (nástrojařský CimatronE). 
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Na základě plateb koncových uživatelů byly v roce 2010 předními dodavateli společnosti 
Dassault Systémes, Siemens PLM Software, Delcam, Planit Holdings a PTC. Druhá pětice 
nejvýznamnějších dodavatelů byla složena ze společností Tebis, Cimatron, OPEN MIND 
Technologies, C&G Systems a Missler Software [25]. Zastoupení vybraných dodavatelů 
na trhu v roce 2010 je vyjádřeno grafem na obr. 4.1. 
Obr. 4.1 Zastoupení vybraných CAM dodavatelů na trhu v roce 2010 [25]. 
V tabulce 4.1 je vypsáno 10 nejvýznamnějších dodavatelů CAM softwaru a jejich produkty 
[26]. V současné době má nejvyšší podíl na trhu Dassault Systémes, Siemens PLM 
Software a jako třetí největší - spojení firem Vero Software s Planit Holdings. Další 
významní dodavatelé jsou např. CG Tech, SesCoi, Nihon Unisys, Surfware, SolidCAM, 
DP Technology. 
Tab. 4.1 Předních 10 dodavatelů CAM softwaru. 
Název společnosti Nabízené produkty CAM softwaru 
Dassault Systémes CATIA 
Siemens PLM Software NX 
Delcam PowerMILL, FeatuerCAM, PartMaker, Delcam 
for SolidWorks 
Planit Holdings + Vero Software Alphacam, Edgecam, Machining Strategist, Peps, 
SURFCAM, VISI, WorkNC 
PTC Creo,  
Tebis Tebis CAM 
Cimatron Group CimatronE, GibbsCAM 
OPEN MIND Technologies AG hyperMILL 
C&G Systems Inc. CAM-TOOL 
Missler Software TopSolid cam 
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4.2 Novinky v hrubovacích strategiích CAM softwarů 
Jak již bylo zmíněno, hrubování je obráběcí operace, při které je cílem odebrat co největší 
množství materiálu. Nástrojové dráhy jsou vyvíjeny stejně tak, jako materiály řezných 
nástrojů. Všechny vyspělejší nástrojové dráhy disponují řízením úhlu opásání nástroje 
(TEA – Tool Engagement Angle). 
Technologie TrueMill od firmy SURFWARE, která je zkratkou z názvu Tool Radius 
Uniform Engagement, využívá konstantní zatížení nástroje. Je založena na řízení překrytí 
nástroje při dodržování konstantního maximálního úhlu styku nástroje s obráběným 
materiálem. Při využití nástrojových drah s neřízeným úhlem styku nástroje dochází 
k největšímu opotřebení při obrábění v rozích, kde na zubu krátce ale dost podstatně roste 
a klesá teplota. To ovlivňuje pevnost nástroje za tepla a vede k velmi rychlému opotřebení. 
Vygenerovanou nástrojovou dráhu a postup obrábění kapsy je zobrazeno na obr. 3.3. 
Rychlost posuvů se přepočítává z hodnot rychlostí přímkových posuvů, daných výrobcem 
nástroje, na právě vykonávané pohyby. Zaměřuje se na produkční, sériové obrábění. Má 
delší nástrojovou dráhu, ale díky vysoké posuvové rychlosti, otáčkám, a šířce třísky 
dosahuje lepších strojních časů. Nástroj nikdy nepřekročí zadaný úhel styku nástroje, 
maximální řeznou rychlost a odebírané množství materiálu, čímž také dovoluje 
bezobslužný provoz. Minimalizuje riziko poškození nástroje a zároveň zvyšuje životnost 
jeho i stroje [27]. 
 
Obr. 4.2 Vizualizace 2D kapsování za pomoci TrueMill v prostředí SURFCAM 6. 
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Spolupráce firem Sandvik Coromant a Planit Software (nyní VERO software) dala 
vzniknout vlnovité hrubovací strategii – Waveform. Ta je určena pro obrábění 
s konstantním zatížením řezného nástroje při vysokorychlostním obrábění. Ostré přechody 
drah snižují živostnost stroje i nástroje, ty ale u strategie Waveform nejsou. Programované 
dráhy jsou plynulé a nevyvolávají trhavé pohyby. Strategie vypočítává dráhu nástroje 
od polotovaru k obrobku tak, aby docházelo ke konstantnímu styku nástroje a obráběného 
materiálu vzhledem k požadovanému zatížení nástroje. Šířka záběru nástroje se zvětší 
v případě obrábění konkávní plochy. U konvexní plochy se záběr naopak sníží. 
Při kapsování se fréza zahloubí pomocí trochoidy a dále hrubuje po souvislé vlnovité dráze 
zbytek kapsy. Rohy jsou obrobeny až nakonec a to v pořadí aby bylo dosaženo nejmenšího 
strojního času, ukázka generování drah nástroje na obr. 4.3 [28]. 
 
 Obr. 4.3 Dráhy nástroje ve strategii Waveform [28]. 
Již od konce roku 2009 je na trhu využívána a dále vyvíjena strategie dynamického 
obrábění – tzv. dynamic milling, dostupná v programu Mastercam od verze X5. Tato 2D 
vysokorychlostní strategie je založena na obrábění plnou délkou nástroje za účelem 
dosažení vysoce efektivního úběru materiálu při sníženém opotřebení jeho řezné části. 
Díky proměnnému poloměru drah dovoluje jejich automatické přizpůsobení, v případě 
obrábění mezi ostrovy nebo v úzkých oblastech daných provedením obráběného modelu. 
Udržuje tedy konstantní zatížení nástroje vlivem dynamického řízení bočního kroku. 
Při obrábění udržuje nástroj i obrobek chladný, většina tepla jako důsledku řezného 
procesu je odstraněna spolu s materiálem. Strategie také dovoluje uživateli nastavit stranu 
přiblížení vzhledem k obrobku. Tato metoda obrábění vedla k vývoji 3D vysokorychlostní 
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strategie OptiRough, která je táké založena na obrábění plnou délkou nástroje a funguje 
na principu vkládání řezů mezi hlavní řezy. Zobrazení vygenerované dráhy pro dynamic 
milling 2D kapsy je na obr. 4.4 [29]. 
 
Obr. 4.4 Dráhy nástroje při použití Dynamic Area Mill u hrubování kapsy [29]. 
Technologie Vortex od firmy Delcam je vysoce výkonná hrubovací strategie 
pro vysokorychlostní obrábění. Konvenční hrubovací strategie podstatně snižují posuvové 
rychlosti a otáčky vřetene při obrábění vnitřních rohů. Stejně tak jako předchozí strategie 
i Vortex řídí TEA – Tool Engagement Angle tak, aby byly dodrženy optimální řezné 
podmínky skrze nástrojovou dráhu. Snižuje výsledný strojní čas až o 60% a maximalizuje 
životnost nástroje. Tato technologie využívá obrábění plnou délkou nástroje, což vede 
k jeho maximálnímu využití. Díky možnosti použití axiálního kroku dvoj až trojnásobku 
průměru nástroje se šíří opotřebení rovnoměrně po jeho řezném povrchu, což také přispívá 
k delší životnosti nástroje. Vhodné je tedy použití monolitního karbidového nástroje nebo 
nástroje s VBD. Při použití nástroje s VBD je velmi důležité věnovat pozornost zadané 
hloubce řezu obrábění, aby se předešlo poškození nástroje. Stabilita řezných podmínek 
zajišťuje konstantní teplotu na břitu nástroje a brání v tepelném ovlivnění obrobku. 
Je založena na generování drah offsetem z profilu součásti a téměř po celou dobu obrábění 
dodržuje zadaný posuv, tím minimalizuje pohyby „naprázdno“ a zvyšuje efektivitu 
obrábění kapes i jader. Vizualizace dráhy nástroje je na obr. 4.5. Na rozdíl od ostatních 
vysokorychlostních hrubovacích technologií zaměřených pouze na 2D hrubování dutin, 
může být Vortex použit na dvouosé, tříosé i pětiosé obrábění i na poločisté obráběcí 
operace [30,31]. 
 
Obr. 4.5 Dráhy nástroje při použití technologie Vortex u hrubování kapsy [31].  
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4.3 Volba použitých programů 
K porovnání hrubovacích operací byly zvoleny následující programy: HSMWorks, 
PowerMill. 
HSMWorks je relativně mladým CAM systémem. Z hlediska ovládání je jednoduchým 
a velmi intuitivním softwarem nabízeným jako samostatný modul, např. pro CAD systém 
SolidWorks, nebo jako plnohodnotný CAD/CAM. Práce na výkonných stanicích, 
které využívají více jádrové procesory a 64 bitovou architekturu, urychluje zpracování 
a výpočet nástrojových drah. Obsahuje moduly pro frézování 2D, 2.5D, 3D a 5D 
+ poháněné nástroje, dále soustružení a vrtání. Obráběna může být součást nebo sestava 
skládající se z různých polotovarů, upínacích zařízení atd. Po nastavení parametrů 
obrábění, nástroje, stroje, polotovaru, strategie a vytvoření dráhy je možnost simulovat 
a verifikovat obráběcí proces. Při verifikaci se kontrolují kolizní stavy nástroje 
s polotovarem, dříku a držáku nástroje s upínkami, od roku 2011 je možné simulovat 
i kolize stroje. Dále se dráha převádí pomocí postprocesingu na NC kód pro vybraný řídicí 
systém stroje, např. Fanuc, Sinumeric, Okuma, Mazak, Heidenhain atd. [32]. 
PowerMill se zabývá dvou až pětiosým frézováním. Je to velmi výkonný CAM systém. 
Obsahuje moduly obrábění lopatek a kanálků, mikrofrézování, automatizovanou výrobu 
elektrod, také podporuje vysokorychlostní obrábění a v současné době uvádí plugin 
PowerMILL Robot Interface, který se zabývá programováním a obráběním na víceosém 
robotu. Celkem obsahuje asi 60 obráběcích strategií, jejichž počet roste. Uživatelsky není 
tak jednoduchý, především z důvodu rozsáhlých možností nastavení. Importovaný model 
musí být ve formátu *.dgk. V případě potřeby je možné převést formát zdrojového modelu 
z různých programů, např. Proengineer, Inventor, AutoCAD, Catia, Step atp., za pomoci 
programu Delcam Exchange [33]. 
4.3.1 Hrubovací strategie zvolených programů 
Do 3D hrubovacích operací programu HSMWorks patří strategie: kapsovací, adaptivní 
a zbytkové obrábění.  
3D kapsa představuje konvenční technologii pro hrubování materiálu. Nástroj při obrábění 
postupuje v Z vrstvách po offsetové kontuře a přitom dodržuje souslednost procesu. 
Zavrtávání do polotovaru je realizováno po trochoidě nebo rampováním. Přechody jsou 
automaticky generovány jako rádiusové, stroj tedy nemusí zastavovat, tím se dosahuje 
plynulejšího chodu stroje a zkracování strojního času. Vizualizace drah nástroje 
vygenerovaných strategií 3D kapsování je na obr. 4.6. 
 
Obr. 4.6 Obrábění strategií 3D kapsa.  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 38 
Strategie adaptivního obrábění je velmi produktivní a ve srovnání s konvenční hrubovací 
strategií dosahuje snížení strojních časů až o 40%. K obrábění dochází po zadaných 
krocích v rovině z, přičemž je možné zadat i jemný krok pro dokončovací dráhy. Jemný 
krok je vykonávám směrem vzhůru a jeho ekvivalentem v programu PowerMILL 
je možnost obrábění schodů. Velmi důležitý parametr u adaptivního obrábění je optimální 
záběr. Ten určuje zajetí nástroje do materiálu, které má být dodrženo. Dráha je generována 
tak, aby nedocházelo k nerovnoměrnému zatížení nástroje. Řezné podmínky 
jsou udržovány na konstantní hodnotě. Umožňuje hlubší záběry bez špiček v zatížení, 
které by mohly poškodit nástroj. Právě díky možnosti hlubokého řezu by měl být první 
krok dolů efektivní délkou nástroje. U porovnání 3D kapsy a adaptivního obrábění 
na stejné součásti při stejném nastavení, kromě vstupního bodu, byl strojní čas 
o 33% kratší ve prospěch adaptivního obrábění. Vizualizace drah je na obr. 4.7. 
 
Obr. 4.7 Nástrojové dráhy adaptivního obrábění. 
V každé strategii je možno zvolit zbytkové obrábění. To je použito pro obrobení materiálu, 
který zbyl v rozích např. z předchozí nebo jiné vybrané operace. Obrábění probíhá shora 
dolů a obvykle se u něj využívá menšího nástroje. Zbytkové obrábění po operaci 3D 
kapsování viz. obr. 4.8. 
  
Obr. 4.8 Zbytkové obrábění. 
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Záložka pro 3D hrubování v programu PowerMill se skládá ze strategií:  
 vybrání rohu,  
 hrubování modelu,  
 profil modelu,  
 zbytkové hrubování modelu,  
 zbytkový profil modelu,  
 obrábění odvrtáváním,  
 řezy hrubováním, 
 řezy profilu.  
S určitou nadsázkou se dá říct, že pro hrubování je ve speciálních případech možno použít i 
některé strategie z karty dokončování, za předpokladu generování vhodné nástrojové dráhy 
[34]. 
Ve zmíněných strategiích jsou nástrojové dráhy generovány jako rastr, odsazení od modelu 
nebo profilem. 
Hrubování rastrem vytváří rovnoběžné dráhy nástroje, pokud nekopírují profil modelu. 
Postupuje po definovaných hladinách o výšce Z, z polotovaru až do přídavku na další 
operace, který je zadán a připočten k výslednému modelu při tvorbě dráhy. Nevýhody 
hrubování modelu se stylem rastru jsou zbytkové nerovnosti, které se odstraňují pomocí 
profilování. To se provádí v každé hladině pro dosažení konstantního přídavku. Hrubování 
rastrem je o něco pomalejší než hrubování odsazením – tzv. offsetem. 
Hrubování offsetem je považováno za univerzální hrubovací strategii, z hlediska složitosti 
nastavení za jednu z nejlehčích. Využívá se k obrábění tvarově složitějších modelů a 3D 
kapes. Podobný způsob generování nástrojové dráhy jako u stylu rastr. Při využití stylu 
„Offset vše“ sleduje nástroj profil modelu i polotovaru, postupuje od středu k okraji 
polotovaru v aktuální hladině. V závislosti na materiálu může docházet k jeho vytrhávání, 
z toho důvodu bývá častěji volen styl „Offset model.“ Z hlediska strojního času 
je rychlejší, než hrubování rastrem. Možné zbytkové nerovnosti se také odstraňují buď 
v každé, nebo až na poslední hladině. 
Hrubování profilu je využito při obrábění 3D profilu na výsledném obrobku. Tato strategie 
generuje dráhy tak, aby nástroj kopíroval profil se zadaným přídavkem. Profilování viz. 
hrubování offsetem. 
Obrábění odvrtáváním je využíváno u specifických součástí, kde je velká hloubka kapsy. 
Případně u tvrdého materiálu, kdy by kapsování po hladinách bylo časově náročnější nebo 
by byl nástroj příliš zatěžován na ohyb. Obrábění probíhá v axiálním směru se zvoleným 
překrytím nástroje. 
Při hrubování se velmi často využívá možnosti obrábění schodů. Ta přidává hladiny 
o zadaném kroku nahoru (tj. vzdálenost mezi hladinami středních řezů) mezi jednotlivé 
hloubky řezu, generované zvolenou strategií. Použit je ten samý nástroj. Dosahuje se tím 
velmi efektivního obrábění díky sníženému počtu hlavních řezů s jejich co největší 
hloubkou. Při překročení zatížení nástroje, např. při hrubování drážky, o více 
než je dovoleno přednastavenou hodnotou, může program prokládat dráhu cyklickou 
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křivkou tzv. Trochoidou. V podstatě jde o techniku obrábění určenou k řízení TEA 
za pomoci série kruhovitých pohybů, které pomalu postupují ve směru obrábění. Tím 
je docíleno pohybu po oblouku s konstantním záběrem nástroje a dovoluje tak 
optimalizovat posuvové rychlosti pro vygenerovanou nástrojovou dráhu. Výhodou 
trochoidního obrábění je vyšší řezná rychlost a delší životnost nástroje. Nevýhodou může 
být vysoká náročnost na dynamiku stroje, při malých smyčkách. Naopak při velkém 
průměru smyčky může docházet ke ztrátovému času ve srovnání s novějšími strategiemi. 
4.3.2 Aplikace na polotovar 
Při hrubování byly zadány stejné rozměry polotovaru, totožné nástroje, hodnoty řezných 
podmínek, přídavky na obrábění, tolerance polohování a byly vybrány podobné strategie. 
Kolizní stavy byly kontrolovány automaticky při verifikaci řezného procesu. 
Příklad vygenerované strojní dráhy, při obrábění tvárníku, v programu PowerMILL 
je na obr. 4.9. Vizualizace obrobeného tvárníku je na obr. 4.10.  
Obr. 4.9 Nástrojová dráha pro hrubování tvárníku z programu PowerMILL. 
Obr. 4.10 Vyhrubovaný tvárník strategií hrubování modelu. 
U obrábění modelu tvárník byly pro porovnávání zvoleny, díky podobnosti generování 
dráhy, strategie: 3D kapsa, adaptivní obrábění a hrubování modelu. Strategie z HSMWorks 
navíc disponují možností volby kvality zobrazení obrobené plochy, což je viditelné 
na fotkách z jeho prostředí.  
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Nastavené řezné podmínky, pro hrubování tvárníku, jsou uvedeny v tabulce 4.2 a výsledné 
strojní časy v tab. 4.3. Sjezdový posuv zpravidla bývá 10 % z pracovního posuvu, v tomto 
případě byl ale při zadávání parametrů nástroje vygenerován vyšší. 
Tab. 4.2 Nastavené parametry hrubování tvárníku. 
 
Tab. 4.3 Zjištěné hodnoty strojního času ze zvolených programů při hrubování tvárníku. 
Materiál 
polotovaru 
EN AW 7022 ocel 19 663.3 
Nástroj WR-Cut IKZ Ø20 20ER040B20-SRD10 
CAM systém HSMWorks PowerMILL HSMWorks PowerMILL 
Název obráběcí 
strategie 
3D kapsa Adaptivní 
obrábění 
Hrubování 
modelu 
3D 
kapsa 
Adaptivní 
obrábění 
Hrubování 
modelu 
Celková délka 
dráhy nástroje 
[m] 
31,446 42,290 35,061 56,948 57,699 59,517 
Celkový strojní 
čas [min] 
14:16 10:59 13:44 28:53 20:13 26:55 
  
Materiál Certal Ocel 
Nástroj WR-Cut IKZ o Ø20 20ER040B20-SRD10 o Ø20 
Strategie 3D 
kapsa 
Adaptivní 
obrábění 
Hrubování 
modelu 
3D kapsa Adaptivní 
obrábění 
Hrubování 
modelu 
vc 
[m.min
-1
] 
400 400 400 205 205 205 
vf 
[m.min
-1
] 
2387 2387 2387 1957 1957 1957 
fz 
[mm] 
0,125 0,125 0,125 0,3 0,3 0,3 
n 
[min
-1
] 
6366 6366 6366 3262,8 3262,8 3263 
ap 
[mm] 
10 10 10 2 2 2 
ae 
[mm] 
8 8 8 9,5 9,5 9,5 
Jemný krok 
[mm] 
1,5 1,5 1,5 2,5 2,5 2,5 
Max. úhel rampy 
[°] 
10 10 - 10 10 - 
Poloměr nájezdů  
[mm] 
2 2 2 2 2 2 
Sjezdový posuv 
[mm.min
-1
] 
652 652 652 652 652 652 
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Parametry hrubování tvárnice jsou v tabulce 4.4. Hodnoty strojního času a celkové dráhy 
nástroje jsou zpracovány do tabulky 4.5. 
Tab. 4.4 Řezné podmínky v programech. 
Tab. 4.5 Vypočtené hodnoty strojního času ze zvolených programů při hrubování tvárnice. 
  
Materiál Certal Ocel 
Nástroj WR-Cut IKZ o Ø20 20ER040B20-SRD10 o Ø20 
Strategie 3D 
kapsa 
Adaptivní 
obrábění 
Hrubování 
modelu 
3D kapsa Adaptivní 
obrábění 
Hrubování 
modelu 
vc 
[m.min
-1
] 
400 400 400 205 205 205 
vf 
[m.min
-1
] 
2387 2387 2387 1957 1957 1958 
fz 
[mm] 
0,125 0,125 0,125 0,3 0,3 0,3 
n 
[min
-1
] 
6366 6366 6366 3262,8 3262,8 3263 
ap 
[mm] 
10 10 10 2,5 2,5 2,5 
ae 
[mm] 
8 8 8 9,5 9,5 9,5 
Jemný krok 
[mm] 
1,5 1,5 1,5 2,5 2,5 2,5 
Max. úhel 
rampy 
[°] 
10 10 - 10 10 - 
Poloměr 
nájezdů 
[mm] 
2 2 2 2 2 2 
Sjezdový 
posuv 
[mm.min
-1
] 
239 239 239 196 196 196 
Materiál 
polotovaru 
EN AW 7022 ocel 19 663.3 
Nástroj WR-Cut IKZ Ø20 20ER040B20-SRD10 
CAM systém HSMWorks PowerMILL HSMWorks PowerMILL 
Název 
obráběcí 
strategie 
3D kapsa Adaptivní 
obrábění 
Hrubování 
modelu 
3D 
kapsa 
Adaptivní 
obrábění 
Hrubování 
modelu 
Celková délka 
dráhy nástroje 
[m] 
21,862 32,712 28,169 32,714 52,337 32,323 
Celkový 
strojní čas 
[min] 
13:48 8:15 13:38 19:27 18:32 17:23 
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Pro tvárnici byla provedena i druhá hrubovací operace. Zbytkové hrubování bylo voleno 
jako samostatná strategie či zaškrtávací možnost při nastavování obrábění. Obvykle bývá 
prováděno menším nástrojem a využívá se u něj modelu ve formátu *.stl nebo *.dgk, který 
vznikl díky aplikaci předchozích, nebo vybraných, operací. Tento model se nastavuje jako 
výchozí polotovar. Řezné podmínky byly uvedeny do tabulky 4.6. Hodnoty strojního času 
a celkové dráhy nástroje jsou v tabulce 4.7. 
Tab. 4.6 Parametry obrábění ve zvolených programech. 
Tab. 4.7 Vypočtené hodnoty strojního času ze zvolených programů při hrubování tvárnice. 
Materiál Certal Ocel 
Nástroj WR-Cut IKZ o Ø12 CoroMill Plura o Ø12 
Strategie 3D 
kapsa 
Adaptivní 
obrábění 
Hrubování 
modelu 
3D kapsa Adaptivní 
obrábění 
Hrubování 
modelu 
vc 
[m.min
-1
] 
400 400 400 188 188 188 
vf 
[m.min
-1
] 
2864,79 2864,79 2865 1196,84 1196,84 1197 
fz 
[mm] 
0,09 0,09 0,09 0,06 0,06 0,06 
n 
[min
-1
] 
10610 10610 10610 4986,85 4986,85 4987 
ap 
[mm] 
9 9 9 3 3 3 
ae 
[mm] 
8 8 8 5 5 5 
Jemný krok 
[mm] 
1 1 1 1,5 1,5 1,5 
Max. úhel 
rampy 
[°] 
10 10 - 10 10 - 
Poloměr 
nájezdů [mm] 
2 1,2 2 2 2 2 
Sjezdový 
posuv 
[mm.min
-1
] 
286 286 286 120 120 120 
Materiál 
polotovaru 
EN AW 7022 ocel 19 663.3 
Nástroj WR-Cut IKZ Ø12 CoroMill Plura Ø12 
CAM systém HSMWorks PowerMILL HSMWorks PowerMILL 
Název obráběcí 
strategie 
3D kapsa Adaptivní 
obrábění 
Zbytkové 
hrubování 
modelu 
3D 
kapsa 
Adaptivní 
obrábění 
Zbytkové 
hrubování 
modelu 
Celková délka 
dráhy nástroje [m] 
30,934 35,896 29,351 15,897 30,504 20,251 
Celkový strojní 
čas [min] 
10:43 9:01 10:36 16:50 13:49 15:43 
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Pro srovnání byl proveden a dodán výpočet strojních časů v programu Tebis CAM firmou 
MCAE. Zjištěné hodnoty jsou zapsány v tabulkách 4.8 – 4.10. 
Tab. 4.8 Zjištěné hodnoty strojního při hrubování tvárníku v programu Tebis CAM. 
Materiál 
polotovaru 
EN AW 7022 ocel 19 663.3 
Nástroj WR-Cut IKZ Ø20 20ER040B20-SRD10 
CAM systém Tebis CAM 
Název obráběcí 
strategie 
Hrubování Hrubování 
Celková délka 
dráhy nástroje 
[m] 
30,3 36,2 
Celkový strojní 
čas [min] 
12:03 19:50 
Tab. 4.9 Zjištěné hodnoty strojního při hrubování tvárnice v programu Tebis CAM. 
Tab. 4.10 Zjištěné hodnoty strojního při zbytkovém hrubování tvárnice. 
 
Vizualizace nástrojové dráhy pro hrubování tvárníku je v příloze č. 5.  
Materiál 
polotovaru 
EN AW 7022 ocel 19 663.3 
Nástroj WR-Cut IKZ Ø20 20ER040B20-SRD10 
CAM systém Tebis CAM 
Název obráběcí 
strategie 
Hrubování Hrubování 
Celková délka 
dráhy nástroje 
[m] 
26,09 29,33 
Celkový strojní 
čas [min] 
10:33 14:38 
Materiál 
polotovaru 
EN AW 7022 ocel 19 663.3 
Nástroj WR-Cut IKZ Ø12 CoroMill Plura Ø12 
CAM systém Tebis CAM 
Název obráběcí 
strategie 
Zbytkové hrubování Zbytkové hrubování 
Celková délka 
dráhy nástroje 
[m] 
18,31 8,35 
Celkový strojní 
čas [min] 
10:01 12:16 
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Ve verzi PowerMILL 2014 byla zpřístupněna hrubovací strategie Vortex. Za použití 
parametrů, stejných jako u předchozích metod, obráběním nebude dosaženo stejných 
nebo kratších strojních časů. Nástrojová dráha vygenerována Vortexem zajistila určitý úhel 
opásání nástroje, který nepřekročil 120°, a byla tvořena zejména trochoidnímy pohyby. 
Tato metoda vyžaduje vhodně zvolené nástrojové vybavení, dovolující využít plnou délku 
řezné části nástroje.  
Pro obrábění tvárníku ze slitiny hliníku byly ponechány parametry z tabulky 4.2., přestože 
program navrhl změnu u parametrů ap a ae na hodnoty: ap = 10 mm, ae = 6 mm. Vzhledem 
ke zvoleným nástrojům bylo provedeno hrubování za pomoci metody vortex jen 
na tvárníku z materiálu EN AW 7022. Výsledná dráha nástroje a celkový strojní čas byl 
zaznamenán do tabulky 4.11.  
Tab. 4.11 Zjištěné hodnoty strojního času při hrubování tvárníku z certalu. 
Materiál 
polotovaru 
EN AW 7022 
Operace č. 1 
Nástroj WR-Cut IKZ Ø20 
CAM systém PowerMill 
Název obráběcí 
strategie 
Hrubování modelu - Vortex 
Celková délka 
dráhy nástroje 
[m] 
36,535 
Celkový strojní 
čas [min] 
18:09  
Při první hrubovací operaci tvárnice z certalu byly dodrženy stejné parametry jako 
v tabulce 4.4. Ve druhé hrubovací operaci byla z parametrů, podle tabulky 4.6., změněna 
jen hloubka záběru nástroje ap na hodnotu ap = 6 mm. Metoda generovala chybové hlášení, 
při pokusu použití větší hodnoty ap, než byla polovina průměru nástroje. Obrábění oceli 
proběhlo podle parametrů z tabulky 4.6. Výsledné hodnoty byly uvedeny do tabulky 4.12. 
 
Tab. 4.12 Zjištěné hodnoty strojního času při hrubování tvárnice. 
Materiál 
polotovaru 
EN AW 7022 ocel 19 663.3 
Operace č. 1 2 2 
Nástroj WR-Cut IKZ Ø20 WR-Cut IKZ Ø12 CoroMill Plura Ø12 
CAM systém PowerMILL 
Název obráběcí 
strategie 
Hrubování modelu - Vortex 
Celková délka 
dráhy nástroje 
[m] 
38,259 55,141 30,766 
Celkový strojní 
čas [min] 
21:57 24:29 28:49 
Vizualizace nástrojových drah a obrobených modelů je v příloze č. 6. 
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Strategie obrábění Vortex častěji generovala nesmyslné dráhy nástroje, než například 
neupravená dráha strategie hrubování modelu - offset model, a ve výsledku ji byla potřeba 
více upravovat. Zmíněná dráha nástroje byla vygenerována při obrábění tvárníku 
a je zobrazena na obr. 4.11. 
 
Obr. 4.11 Nevhodná nástrojová dráha. 
Chyba nástrojové dráhy označená jako 1 je nežádoucí, z důvodu nulového kontaktu 
s obrobkem a pracovní rychlosti posuvu. Chybu 2 představilo odebírání materiálu 
po trochoidní dráze, které jakoby nikdy neproběhlo. Strategie generovala další offsetové 
dráhy ve stejné vrstvě, přes již obrobený prostor. Dále probíhající simulace je zobrazena 
na obr. 4.12. Takovéto segmenty nástrojové dráhy je nutno upravit, případně i odstranit.  
 
 
Obr. 4.12 Průběh nevhodné nástrojové dráhy. 
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5 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Program HSMWorks, i Tebis CAM, udává celkový strojní čas a dráhu nástroje. V analýze 
nástrojové dráhy je ale vyjádřena celková délka řezu a průměrná posuvová rychlost, 
z čehož se dá získat čas nástroje v záběru. Z tohoto důvodu byly uvedené hodnoty ve 
sloupci čas nástroje v záběru, v tabulce 5.1, převzaté z celkového času obrábění. Čas 
nástroje v záběru je důležitý pro určení kolika nástrojů či VBD bude třeba pro výrobu dané 
součásti. Znalost celkového strojního času a nákladů na jednu hodinu práce na stroji jsou 
předpokladem ke stanovení nákladů stroje na obrobení jednoho kusu. 
Byly zvoleny náklady na 1 hodinu práce stroje MCV 1210: 1000 Kč.h-1 
Tab. 5.1 Časy nástroje v záběru. 
Obráběný 
model 
CAM systém 
Obráběcí 
strategie 
Celkový strojní 
čas pro mat. 
P / N dle ISO 
[min] 
Čas nástroje 
v záběru 
[min] 
Náklady 
stroje na 
obrobení 1 ks 
[Kč] 
Tvárník 
HSMWorks 
3D kapsa 28:53 / 14:16 28:53 / 14:16 481,4 / 237,8 
Adaptivní  20:13 / 10:59 20:13 / 10:59 336,9 / 183,1 
PowerMILL Hrub. modelu 26:55 / 13:44 21:00 / 7:22 350 / 122,8 
Tebis CAM Hrubování 19:50 / 12:03 19:50 / 12:03 330,6 / 200,8 
PowerMILL Vortex xx:xx / 18:09 xx:xx / 9:11 0 / 153,1 
Tvárnice 
HSMWorks 
3D kapsa 19:27 / 13:48 19:27 / 13:48 324,2 / 230 
Adaptivní  18:32 / 8:15 18:32 / 8:15 308,9 / 137,5 
PowerMILL Hrub. modelu 17:23 / 13:38 13:19 / 5:28 221,9 / 91,1 
Tebis CAM Hrubování 14:38 / 10:33 14:38 / 10:33 243,9 / 175,8 
PowerMILL Vortex xx:xx / 21:57 xx:xx / 9:59 0 / 166,4 
Celkový čas nástroje v záběru [min] 155:02 / 101:54 
Celkové náklady stroje na obrobení polotovaru danými strategiemi [Kč] 
2583,9 
1698,3 
Tvárnice 
zbytkové 
obrábění 
HSMWorks 
3D kapsa 16:50 / 10:43 16:50 / 10:43 280,6 / 178,6 
Adaptivní  13:49 / 9:01 13:49 / 9:01 230,3 / 150,3 
PowerMILL Hrub. modelu 15:43 / 10:36 8:03 / 4:16 134,2 / 71,1 
Tebis CAM Hrubování 12:16 / 10:01 12:16 / 10:01 204,4 / 166,9 
PowerMILL Vortex 28:49 / 24:29 13:23 / 11:28 222,5 / 191,1 
Celkový čas nástroje v záběru [min] 64:21 / 45:29 
Celkové náklady stroje na obrobení polotovaru danými strategiemi [Kč] 
1072,5  
758,1 
Při opotřebení destičky typu „R“ je nutné ji pootočit o určitý úhel, tím je dosaženo vyšší 
trvanlivosti VBD, přičemž je ale nezbytné zastavit stroj. Z toho důvodu byl vyvinut firmou 
Pokolm nástrojový systém Spinworks, kde k otáčení destičky dochází samovolně [35]. 
Při vyjadřování potřebného počtu kusů VBD bylo uvažováno s trvanlivostí T = 15 min 
na jedno její pootočení o úhel 90°. Na dotaz o trvanlivosti nástroje CoroMill Plura 
o Ø 12 mm, při zvolených řezných podmínkách, odpověděl pan Ing. Stanislav Škornička 
z firmy Sandvik Coromant. Dle jeho odborného odhadu nástroj za daných podmínek 
vydrží obrábět 90 m. Bylo by tedy více vhodné, v tabulkách jako je 4.2, uvádět délku řezu 
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namísto celkové dráhy nástroje. Přesné hodnoty trvanlivostí ostatních nástrojů, vzhledem 
k řezným podmínkám, nebyly známy. Plný potenciál nástrojů nebyl využit, a protože jde 
o velmi výkonné nástroje, předpokládalo se, že trvanlivost byla více než dostatečná 
pro vyhrubování modelu každou strategií. 
Na základě výše zmíněných hodnot byly vyjádřeny náklady na nástroje a VBD, které jsou 
uvedeny v tabulce 5.2. 
Tab. 5.2 Náklady na nástroje, VBD. 
Nástroj, VBD Pořizovací cena [Kč] Potřebný počet [ks] Celková cena [Kč] 
B-SRD 20ER040B20-
SRD10  
3160,8 1 3160,8 
VBD RDGT MOT -mat 7025 198 2 396 
CoroMill Plura 3884,8  1 3884,8 
WR-Cut IKZ 2890 020020 13277  1 13277 
WR-Cut IKZ 2890 012020 5798 1 5798 
Celková cena všech nástrojů a VBD: 26516,6 
 
Náklady na polotovar – na dotaz na cenu oceli 19 663.3 odpověděla firma JKZ Bučovice, 
a.s., s cenou za kilogram 92 Kč. Pro polotovar o rozměrech 340x40x104 vychází hmotnost 
na 11,17 kg a pro 340x45x104 na 12,57 kg. Cena za kus polotovaru je uvedena v tabulce 
5.3. Firmou GLEICH Aluminium s.r.o. byla zaslána cena za již nadělený polotovar dle 
požadovaných rozměrů. Souhrnné náklady na obrobení všemi strategiemi jsou uvedeny 
v tabulce 5.4. 
Tab. 5.3 Dodavatelé a výsledná cena za polotovary. 
Dodavatel materiálu 
Cena 1 kg 
materiálu [Kč] 
Hmotnost polotovaru [kg] 
Náklady na 1 ks 
polotovaru [Kč] 
tvárník tvárnice tvárník tvárnice 
JKZ Bučovice, a.s. 92 12,57 11,17 1156,44 1027,64 
GLEICH Aluminium 
s.r.o. 
- 4,39 3,9 956,25 850 
Při výpočtu nákladů za polotovary se vycházelo z nejnižšího potřebného množství kusů pro 
možnost obrábění všemi strategiemi. Při frézování ocelového materiálu byly využity 
4 tvárníky a 4 tvárnice. Na obrobení polotovaru ze slitiny hliníku bylo třeba 5 tvárníků 
a 5 tvárnic. 
Tab. 5.4 Celkové náklady na nástroje, polotovary a provoz stroje. 
Náklady na nástroje [Kč] 
Náklady na stroj 
[Kč] 
Náklady na polotovary 
[Kč] Celkové 
náklady [Kč] 
ocel slitina Al 
26516,6 6112,8 9763,9 9031,3 51424,6 
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ZÁVĚR 
Všechny použité programy disponují kontrolou/ řízením úhlu opásání nástroje. Na základě 
provedených simulací byly do závěru uvedeny nejrychlejší strategie obrábění a výsledky 
z programu Tebis CAM. 
HSMWorks adaptivním obráběním tvárníku z materiálu EN AW 7022 a nástrojem 
Ø 20 mm dosáhl strojního času 10 min 59 s. 
HSMWorks adaptivním obráběním tvárníku z oceli a nástrojem Ø 20 mm dosáhl strojního 
času 20 min 13 s. 
Výsledný strojní čas v programu Tebis byl 12 min 3 s pro certal a 19 min 50 s pro ocel. 
 
HSMWorks adaptivním obráběním tvárnice z materiálu EN AW 7022 a nástrojem 
Ø 20 mm dosáhl strojního času 8 min 15 s. 
PowerMILL hrubováním modelu offsetem tvárnice z oceli a nástrojem Ø 20 mm dosáhl 
strojního času 17 min 23 s. 
Výsledný strojní čas v programu Tebis byl 10 min 33 s pro certal a 14 min 38 s pro ocel. 
 
Dokončovacím hrubováním tvárnice z materiálu EN AW 7022 nástrojem o Ø 12 mm 
v HSMWorks bylo dosaženo času 9 min 1 s. 
Dokončovacím hrubováním tvárnice z oceli nástrojem o Ø 12 mm v HSMWorks bylo 
dosaženo času 13 min 49 s. 
Výsledný strojní čas v programu Tebis byl 10 min 1 s pro certal a 12 min 16 s pro ocel. 
 
Kvalitnější nástrojová dráha není definována jen na základě nižšího strojního času. Při její 
tvorbě je potřeba hlídat spoustu parametrů obrábění a možností, které daný CAM software 
nabízí. 
Trendem dnešní doby se stalo zjednodušování. Je tedy možné předpokládat, že se některé 
CAM softwary, v dohledné době, budou ubírat směrem tzv. „jednoho kliknutí“ k hotovému 
výrobku. Do programu by byl vložen model konečného výrobku ve vhodném formátu, 
zadán nástroj a definován polotovar. Programem by byl zvolen nejlepší způsob obrábění 
vzhledem k dostupnému strojovému parku a možnostem nástrojů. Technolog by se tedy 
stal kontrolním článkem a operátorem programu.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
CAD [-] 
Computer Aided Design – počítačem 
podporované navrhování 
CAM [-] 
Computer Aided Manufacturing – 
počítačem podporovaná výroba 
DLC [-] 
Diamond Like Carbon – povlavkování 
„jako diamant“ 
HB [-] Brinell Hardness – tvrdost podle Brinella 
HFC [-] 
High Feed Cutting – vysokoposuvové 
řezání 
HPC [-] 
High Performance Cutting – vysoce 
výkonné řezání 
HRC [-] 
Rockwell Hardness – tvrdost podle 
Rockwella 
HSC [-] 
High Speed Cutting – vysokorychlostní 
řezání 
HSS [-] High Speed Steel – řychlořezná ocel 
IT [-] přesnost rozměrů 
MSV [-] mezinárodní strojírenský veletrh 
NC [-] Numerical Control – počítačem řízené 
PM-HSS [-] 
Powder Metallurgy High Speed Steel – 
rychlořezná ocel vyrobená práškovou 
metalurgií 
PVD [-] 
Physical Vapour Deposition – metoda 
povlakování odpařováním z pevné fáze 
T [min] trvanlivost nástroje 
TEA [°] 
Tool Engagement Angle – úhel opásání 
nástroje 
VBD [-] výměnná břitová destička 
 
Symbol Jednotka Popis 
AD [mm
2
] průřez třísky 
CFc [-] konstanta řezné síly 
D [mm] průměr nástroje 
F [N] síla 
Fc [N] řezná síla 
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FcN [N] kolmá řezná síla 
Ff [N] posuvová síla 
FfN [N] kolmá posuvová síla 
Pc [kW] výkon na vřeteni 
Pmot [kW] výkon motoru 
Q [cm
3
.min
-1
] úběr materiálu 
Ra [μm] střední aritmetická hodnota drsnosti 
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu 
Rp0,2 [MPa] mez kluzu 
ae [mm] šířka záběru nástroje (radiální záběr) 
ap [mm] hloubka záběru ostří (axiální záběr) 
fn [mm] posuv na otáčku 
fz [mm] posuv na zub 
hm [mm] průměrná tloušťka třísky 
kc [N.mm
-2
] měrná řezná síla 
kc1 [N.mm
-2
]] měrná řezná síla v závislosti 
mc [-] 
nárůst měrné řezné síly v závislosti na 
tloušťce třísky 
n [min
-1
] otáčky vřetene 
vc [m.min
-1
] řezná rychlost 
vf [mm.min
-1
] rychlost posuvu 
x [-] exponent 
zef [-] počet efektivních břitů na nástroji 
η [%] účinnost stroje 
κr [°] konstanta řezné síly 
π [-] Ludolphovo číslo 
φ [°] úhel natočení frézy v záběru 
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 PŘÍLOHA 1          1/2 
Stopková fréza WR-CUT IKZ od výrobce Emuge FRANKEN [23]. 
 
 PŘÍLOHA 1          2/2 
Řezné podmínky stopkové frézy WR-CUT IKZ [23]. 
 
 PŘÍLOHA 2 
Válcová fréza sap15-d heli a destička vhodná pro hrubování od výrobce PRAMET 
TOOLS[21].
 
 
  
 PŘÍLOHA 3          1/4 
Víceřadá fréza M300 od výrobce WIDIA [36]. 
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Rozměry a použití frézy M300 [36]. 
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Vhodné břitové destičky pro frézu M300 [36]. 
 
  
 PŘÍLOHA 3          4/4 
Řezné podmínky pro víceřadou frézu M300 od výrobce WIDIA [36]. 
 
  
 PŘÍLOHA 4 
Srovnávací tabulka řezných materiálů od různých výrobců [37]. 
 
 
 PŘÍLOHA 5 
Vizualizace nástrojové dráhy a následně obrobeného modelu tvárníku. 
Na obrázcích 5.1 – 5.4 jsou zobrazeny vyhrubované modely tvárníku, z materiálu 
EN AW 7022. Použit byl nástroj WR-Cut IKZ o Ø20 od výrobce EMUGE FRANKEN. 
Obr. 5.1 Hrubování modelu – nástrojová dráha.  Obr. 5.2 Obrobený model v PowerMILL. 
Obr. 5.3 Adaptivní obrábění – nástrojová dráha.  Obr. 5.4 Obrobený model v HSMWorks. 
 
Obr. 5.5 Nástrojová dráha v programu Tebis. 
  
 PŘÍLOHA 6          1/2 
Vizualizace nástrojových drah obrábění tvárnice vygenerovaných metodou Vortex. 
 
Obr. 6 Nástrojová dráha pro 1. hrubovací operaci tvárnice v programu PowerMILL. 
 
Obr. 6.1 Vizualizace tvárnice po první operaci obrábění. 
 
Obr. 6.2 Nástrojová dráha pro 2. hrubovací operaci tvárnice v programu PowerMILL. 
 PŘÍLOHA 6          2/2 
 
Obr. 6.3 Vizualizace tvárnice po druhé operaci obrábění. 
 
Obr. 6.4 Nástrojová dráha zbytkového obrábění tvárnice z oceli. 
 
Obr. 6.5 Vizualizace tvárnice po zbytkovém obrábění. 
 
